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摘 要 在 不 同 变形 温度 和 应 变速 率 为 0.1 s' 条 件 下 研究 了 砂 型 铸造 和 离心 铸造 Q235B 环 坯 的 热 压缩 变形 行为 , 并 使 用 电 了 
背 散 射 衍射 EBSD) 技 术 分 析 其 唱 粒 取向 和 织 构 的 演化 特点 。 结 果 表 明 : Q235B 环 坏 的 晶 粒 在 1000'C 尺 寸 较 小 , 有 少量 仍 保 
等 铸造 状态 的 唱 粒 , 组 织 演变 的 机 理 为 动态 回复 和 大 应 变 几 何 动态 再 结晶 ; 离心 铸造 环 坏 中 有 22% 集 中 在 20°-50° 的 大 角度 
唱 界 。 在 1100C 再 结晶 充分 , 唱 粒 趋 于 等 轴 状 ; 晶 界 取向 差分 布 仍 呈 现 典 型 的 双 峰 特征 , 大 角度 唱 界 的 比例 为 60%-75% 。 
在 1000C 砂 型 铸造 Q235B 的 织 构 组 态 , 为 少量 沿 着 <001>//ND 取向 线 分 布 的 {001}<100> 立 方 织 构 和 {001}<110> 织 构 ; 在 
1100'C 主 要 是 高 斯 织 构 {110}<001> 和 沿 着 <110>//ND 向 {110}<001> 方 向 移动 并 聚集 的 旋转 立方 织 构 {110}<110>。 在 
1000C 离 心 铸造 环 坏 的 织 构 组 态 为 旋转 立方 织 构 {110}<110> 和 铜 型 织 构 {112}<111>, Copper 织 构 沿 着 -取向 线 分 布 ; 在 
1100C 主 要 为 {1001}<110> 织 构 和 沿 着 yx 取向 线 由 黄 铜 R{L11}<112> 向 {L1}<110> 转 变 的 织 构 , 再 结晶 的 程度 高 , 取向 密度 大 。 
关键 词 金属 材料 , 铸 态 Q235B 环 坏 , EBSD, 晶 粒 取向 , 织 构 , 再 结晶 
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ABSTRACT The characteristics for the evolution of grain orientation and texture of ring shaped blanks 
of sand- and centrifugal-casting Q235B respectively were investigated by electron backscatter diffraction 
(EBSD) technique, while the blanks have been subjected to hot compression with a strain rate of 0.1 S ”at 
different temperatures. The results show that the grain size of the blanks after hot compression at 1000 C 
becomes smaller in the deformed microstructure, but a few grains maintains as in cast state. The mecha- 
nisms of the microstructure evolution may be ascribed to dynamic recovery and large strain geometric dy- 
namic recrystallization. For centrifugal cast ones, the percentage of high-angle boundary in 20°-50° is 
22%, but after hot compression at 1100 C it shows a homogenous microstructure with equiaxed grains be- 
cause of sufficient recrystallization, while the mis-orientation distribution of grain boundaries still presents a 
typical characteristic of double- peaks and the proportion of the high-angle boundaries reaches to 60%- 
75%. The textures of sand casting Q235B are a small amount cube texture {001}<100> and {001}<110> 
along <001>//ND at 1000C,， while the main textures are Goss texture {110}<001> and r- cube texture 
{110}<001> at 1100C. For centrifugal casting ones at 1000°C, {110}<110> and Cu texture {112}<111> dis- 
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tributes along s orientation; at 1100 C the types of texture including {001}<110> and {111}<110> transformed 
from{111}<112> along yorientation. The orientation densityis higherduetothe high extentof recrystallization. 
KEY WORDS metallic materials, as-cast Q235B ring blank, EBSD, grain orientation, texture, recrystalli- 
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在 环 件 径 轴 向 双 疝 轧 扩 协调 变形 中 忌 辊 的 进 
给 运动 使 变形 区 材料 经 历 压 缩 应 力 状 态 , 而 且 驱 
动 辊 和 芯 辊 的 摩擦 会 限制 环 件 承 受 前 切 应 力 。 在 
近 内 层 和 外 层 边缘 材料 变形 的 兼容 性 明显 导致 环 
件 中 层 的 剪 切 变形 , 端面 锥 辊 孔 型 内 材料 的 应 力 
状态 又 因 上 锥 辊 进 给 或 限制 作用 变 得 复杂 。 因 
此 , 复杂 的 变形 状态 和 应 力 状 态 及 其 不 可 预知 性 
将 导致 复杂 的 织 构 演 变 , 一 旦 形成 织 构 将 呈现 明 
显 的 各 向 异性 , 反 过 来 影响 环 件 的 成 形 工艺 性 能 
(包括 变形 体 的 各 向 异性 力学 性 能 )。 因 此 , 在 环 件 
驾 扩 中 复杂 的 变形 机 制 可 通过 变形 过 程 中 织 构 的 
演化 来 分 析 "”。 

国内 外 众多 学 者 从 织 构 的 角度 研究 材料 的 热 
轧 ( 热 辊 ) 过 程 , 并 通过 对 轧 后 微观 组 织 和 再 结晶 行 
为 的 分 析 实 现 了 组 织 与 性 能 控制 Ss”。 织 构 是 由 于 
滑 移 和 挛 生 使 晶 粒 取向 发 生 转 动 形成 的 , 织 构 特征 
定量 反映 塑性 变形 微观 组 织 的 演变 特点 , 且 其 分 布 
和 类 型 与 再 结晶 有 关外。 在 轧 扩 变形 时 环 件 的 织 
构 、 取 向 和 再 结晶 方式 都 因 温 度 、 应 变速 率 、 应 力 状 
态 和 轧 扩 比 等 外 部 条 件 的 变化 而 有 所 区 别 , 而 唱 
粒 取 向 和 织 构 与 组 织 演变 相互 影响 。Jeong" 用 
EBSD 和 X-ray 技术 研究 了 热 轧 温度 对 极 低 碳 含 Ti 
无 间隙 钢 组 织 和 织 构 的 影响 , 揭示 {100}<011> 织 构 
在 厚度 方向 上 旦 不 均匀 分 布 。Ryttberg 等 "分 析 了 
和 矩形 截面 环 件 冷 轧 扩 过 程 微观 组 织 和 织 构 的 演 
变 , 并 通过 实验 手段 研究 不 同 厚 度 处 的 织 构 , 发 现 
环 件 中 心 和 近 外 层 区 域 出 现 的 a 和 y 织 构 取 决 于 该 
区 域 的 压 应 力 状态 , 而 近 内 层 区 域 出 现 的 {110} 织 
构 与 前 切 状态 有 关 。 
在 铸 思 复 合成 形 中 基于 铸 坏 的 热 氟 扩 变 形 行 
为 和 组 织 演 变 均 明显 不 同 于 锻 态 材料 的 热 (或 冷 ) 
加 扩 变形 , 高 质量 、 高 性 能 的 环形 铸 坯 是 新 工艺 成 
形 的 关键 &"。 虽 然 先 进 的 离心 铸造 工艺 可 为 环 件 
铸 轧 复合 成 形 提 供 性 能 优良 的 铸 坯 , 但 是 环 坯 铸 
态 组 织 的 热塑性 差 , 组 织 不 均匀 以 及 轧 扩 时 变形 
不 均匀 等 因素 导致 最 终 环 件 的 组 织 、 织 构 及 性 能 
沿 厚度 方向 不 均匀 分 布 并 呈现 明显 的 各 向 异性 。 
因此 , 通过 热 压缩 研究 其 热 变形 及 组 织 演 变 行为 
极为 重要 。 在 铸 坯 环 件 热 压 缩 或 轧 扩 过 程 中 蝇 
粒 细 化 和 织 构 强 化 或 软化 是 改善 其 热塑性 和 组 
织 的 常用 方法 , 动态 再 结晶 则 是 唱 粒 细 化 的 重要 


方式 , 其 主要 类 型 包括 连续 动态 再 结晶 (CDRX)、 
旋转 动态 再 结 唱 (RDRX) 和 非 连续 动态 再 结 品 
(DDRX) 等 "3 使 用 EBSD 技术 能 在 得 到 材料 宏观 
择优 取向 的 同时 得 到 单个 唱 粒 的 取向 以 及 与 相 邻 
晶 粒 的 取向 差 , 并 用 取向 分 布 函 数 (ODF) 图 定性 描 
述 织 构 的 组 态 组 成 站 。 由 此 可 见 , EBSD 对 分 析 变 
形 过 程 中 织 构 和 取向 的 演变 提供 了 有 力 手段 , 能 
将 多 晶体 材料 的 显 微 组 织 、 微 区 成 分 和 结晶 学 数 
据 分 析 结 合 起 来 , 建立 晶 界 结构 、 取 向 和 织 构 等 
与 多 晶体 性 能 的 定量 与 半 定 量 关 系 下 。 本 文 对 
砂 型 铸造 和 离心 铸造 生产 的 Q235B 环 坏 进 行 高 温 
向 压缩 , 用 EBSD 技术 研究 在 相同 应 变速 率 和 
不 同 变形 温度 下 微观 组 织 卓 粒 取向 、 取 向 差分 布 
以 及 织 构 组 态 组 成 , 以 揭示 变形 过 程 中 微观 结构 
的 演变 规律 。 


Ah 


1 实验 方法 


实验 用 Q235B 环 坯 是 采用 和 铸 轧 成 形 中 砂 型 铸 
造 和 离心 铸造 生产 的 "其 化 学 成 分 (质量 分 
数 ，% ) 为 : C0.2，Mn0.9，Si0.32，S0.042，P0.036， 
N0.0045, 其 余 为 Fe。 环 坏 的 尺寸 为 如 70 mm x 
$105 mm x 45 mm。 在 环 坏 壁 厚 近 中 层 区 域 位 置 取 
样 , 然后 加 工 成 直径 10 mm, 高 15 mm 的 圆柱 试 样 ， 
其 轴线 与 环 坏 半 径 方 向 平行 。 在 Gleeble-3500 热 
模拟 机 上 进行 轴 对 称 热 压缩 , 根据 铸 环 坯 热 思 扩 
工艺 参数 的 分 析 , 确定 热 压缩 变形 温度 分 别 为 
1000C 和 1100C, 应 变速 率 为 0.1 s"', 真 应 变 1.2。 

将 热 压 缩 后 的 试 样 迅速 水 漆 , 并 沿 压 缩 轴 向 
对 半 剖 开 , 经 研磨 、 机 械 抛 光 后 在 饱和 苦味 酸 溶 液 
中 腐蚀 。 将 EBSD 样品 用 5% 高 氧 酸 酒精 溶液 电解 
抛光 (电压 30 V 电流 0.8 A, 时 间 60 s 左 右 )。 用 化 
司 金 相 显微镜 观察 组 织 , 用 ZEISS ULTRA-55 型 扫 
描 电 镜 及 其 安装 的 HKL-EBSD 系统 进行 微观 取 
向 的 测定 与 分 析 , 以 得 到 所 观察 区 域 的 取向 成 
像 图 、 极 图 和 取向 分 布 图 等 信息 。 选 取 试 样 中 心 
大 变形 区 采集 EBSD 信息 , 区 域 大 小 为 250 pm x 
250 yum, 步 长 为 1.5 jm, 使 用 Channel 5 软件 分 析 实 
验 数 据 。 


2 结果 与 讨论 
2.1 应 力 - 应 变 曲线 
图 1 给 出 了 砂 型 铸造 和 离心 铸造 Q235B 钢 在 温 


0 


202303.10741v1 


chinaXiv 


~- 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
7 期 秦 劳 诚 等 : 铸 轧 成 形 环 坯 热 压缩 过 程 中 蝇 粒 的 取向 和 织 构 演变 511 


度 为 1000C 和 1100C .应变 速率 为 0.1 sS 条件 下 真 
应 变 1.2 时 的 应 力 - 应 变 曲 线 。 在 所 研究 的 条 件 
下 , 两 种 铸造 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 都 呈 典 型 的 动 
态 再 结晶 型 曲线 特征 , 表明 动态 再 结晶 是 主要 的 
软化 机 制 。 在 变形 初始 阶段 , 位 错 密度 和 真 应 力 
都 随 着 真 应 变 的 增加 而 急剧 增 大 。 随 着 压缩 变形 
的 进行 位 错 在 高 温 动态 回复 作用 下 通过 梦 移 和 交 
滑 移 进行 重新 排列 , 胞 状 组 织 的 胞 壁 锐 化 形成 亚 
晶 , 导致 加 工人 硬化 程度 逐渐 减 小 , 表现 在 真 应 力 - 
应 变 曲线 上 应 力 增 加 的 速率 减 小 , 应 力 达 到 峰 
值 。 此 后 , 随 着 真 应 变 的 继续 增加 动态 再 结晶 启 
动 , 软化 作用 占 主导 , 当 位 错 密度 增加 引起 的 应 
变 硬化 与 回复 和 再 结晶 产生 的 软化 作用 达到 动态 
平衡 时 , 进入 稳 态 变形 阶段 , 表现 为 应 力 基 本 保持 
不 变 。 

当 温 度 较 低 (1000C) 时 微观 组 织 内 部 激活 能 
低 , 回复 和 再 结晶 过 程 进行 缓慢 , 应 力 峰 值 出 现时 
所 需 真 应变 较 大 , 且 两 种 铸造 材料 的 应 力 峰 值 分 
别 达 到 了 97 MPa 和 93 MPa。 温 度 升 高 使 形变 材 
料 的 热 激活 能 增 大 , 金属 原子 热 振动 变 得 剧烈 ， 


1100°C, 0.1s” 


True stress /MPa 


True strain 


临界 剪 切 应 力 减 小 , 位 错 的 运动 和 滑 移 阻力 减 
小 , 新 的 滑 移 系 不 断 产 生 , 有 利于 塑性 变形 的 发 
生 ; 同时 , 1100C 高 温 促 进 亚 晶 界 的 迁移 , 有 利于 
动态 再 结晶 晶 粒 在 晶 界 处 或 畸变 能 较 大 的 区 域 形 
核 和 长 大 , 使 应 力 达 到 峰值 时 的 应 变 明 显 小 于 
1000C 时 的 应 变 。 在 应 变速 率 相 同 的 条 件 下 , 两 
种 铸 坏 材料 在 1100C 时 的 真 应 力 没 有 明显 的 差 
别 , 达到 稳 态 变形 阶段 后 组 织 演变 较 稳 定 , 曲线 
平缓。 
2.2 微观 组 织 晶 粒 取向 

砂 型 铸造 和 离心 铸造 的 Q235B 钢 环 坏 , 其 热 压 
缩 唱 粒 取向 成 像 图 如 图 2 和 3 所 示 。 可 以 看 出 , 在 
应 变速 率 相 同 的 条 件 下 , 随 着 变形 温度 升 高 乙 参数 
(Z=é exp(Q/R7T) ) 值 减 小 , 再 结晶 进行 得 充分 , 变形 
更 加 均匀 , 动态 再 结晶 晶 粒 尺寸 增 大 , 唱 粒 趋 于 等 
状 , 得 到 了 均匀 的 等 轴 状 组 织 。 在 温度 较 低下 
变形 相对 不 均匀 , 动态 再 结晶 晶 粒 尺寸 较 小 , 有 少 
量 保持 铸造 状态 的 晶 粒 , 该 现象 在 砂 型 铸造 
Q235B 钢 中 较 明 显 ( 图 2a)。 表 明 在 低温 条 件 下 夏 
型 铸造 材料 中 的 疏松 组 织 改 善 不 明显 , 热塑性 仍 
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1000"C,0.1s” 


1100°C, 0.1s” 


True stress /MPa 


True strain 


1Q235B 环 坏 热 压缩 真 应 力 -应 变 曲 线 


Fig.1 True stress-strain curves of hot compression of Q235B ring blanks (a)sand casting and (b)centrifu- 


gal casting 


图 2 砂 型 铸造 环 坏 EBSD 蝇 界 习 


构图 (红线 >15? 唱 界 , 绿 线 <15" 蝇 界 ) 
Fig.2 Microstructure constructed by EBSD for sand casting (Red line: >15°, green line: <15°) (a) 1000°C/ 
0.1 8s, (b) 1100°C/0.1 s" 
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很 差 , 变形 时 晶 粒 表现 出 很 大 的 方向 性 , 组 织 不 均 
匀 ; 而 离心 铸造 Q235B 钢 的 致密 度 相 对 较 高 , 在 
相同 条 件 下 塑性 变形 更 充分 , 唱 粒 均匀 性 较 好 ， 
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CDRX, 与 典型 低层 错 能 合金 的 链 状 动态 再 结晶 模 
型 有 所 区 别 。 在 1100C 动 态 再 结晶 是 主要 的 组 织 
演变 机 制 , 动态 再 结晶 唱 粒 多 分 布 在 变形 剧烈 的 


大 角度 晶 界 多 , 具有 连续 动态 再 结晶 特征 , 如 图 3 
(a) 所 示 。 

在 1000C 下 变形 时 , 两 种 铸 坯 的 组 织 演变 机 理 
主要 为 动态 回复 和 大 应 变 几 何 动态 再 结晶 , 回复 和 
再 结晶 过 程 进行 缓慢 ; 而 且 离心 铸造 Q235B 真 应 力 


曲线 在 稳 态 变形 阶段 呈 多 峰 特征 (图 1b), 表现 为 
(2) 


蝇 粒 边界 及 三 角 晶 界 处 , 组 织 均匀 , 后 者 的 唱 粒 明 


显 增 大 。 


2.3 取向 差分 布 


图 4 和 5 所 示 为 不 同 变形 温度 下 的 相 邻 晶 粒 
晶 界 取向 差分 布 图 , 均 与 图 2 和 3 中 的 取向 成 像 图 


相对 应 。 由 图 可 见 , 所 有 变形 组 织 中 唱 界 取向 差 


(b) 


mm 


EE 构图 (红线 >15° 品 界 , 绿 线 <15° 蝇 界 ) 


图 4 砂 型 铸造 Q235B 唱 界 取向 差分 布 图 


Rel.frequency 
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Fig.3 Microstructure constructed by EBSD for centrifugal casting (Red line: >15°, green line: <15°) (a) 


(b) 


Fig.4 Misorientation distribution of sand casting Q235B (a) 1000°C/0.1 s"'and (b) 1100°C/0.1 s" 
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图 5 离心 铸造 Q235B 唱 界 取向 差分 布 图 
Fig.S Misorientation distribution of centrifugal casting Q235B (a) 1000°C/0.1 S and (b) 1100°C/0.1 8S” 
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分 布 都 呈现 典型 的 双 峰 特征 , 即 小 角度 唱 界 在 热 
压缩 过 程 中 向 大 角度 唱 界 呈 不 连续 特征 迁移 转 
变 。 图 4(a) 和 (b) 表明, 砂 型 铸造 Q235B 钢 在 
1000C 热 压 缩 变形 达到 稳 态 时 含有 15% 小 角度 品 
界 和 17% 集 中 在 20"-50? 的 大 角度 晶 界 ; 而 当 温 度 
升 高 至 1100C 大 角度 唱 界 所 占 比 例 上 升 为 60% 。 
对 于 离心 铸造 Q235B 钢 , 1000C 热 变形 达到 稳 态 
时 具有 10% 小 角度 晶 界 和 22% 集 中 在 20°-50° 的 大 
角度 晶 界 ; 而 温度 升 高 至 1100'C 时 大 角度 唱 界 所 
占 比 例 上 升 为 75%( 图 5b)。 由 于 温度 较 高 , 组 织 回 
复 和 再 结晶 充分 , 亚 晶 界 通过 迁移 形成 大 角度 唱 
界 。 同 时 , 离心 铸造 Q235B 钢 的 回复 和 再 结晶 作 
用 更 加 剧烈 , 小 角度 唱 界 向 大 角度 唱 界 的 转变 相 
对 容易 , 最 终 导 致 在 同等 变形 条 件 下 大 角度 晶 界 
所 占 比 例 较 高 。 
在 1100C 的 高 温 下 两 种 铸 态 环 坏 微观 组 织 演 
变 机 制 主要 是 动态 再 结晶 , 并 伴随 少量 旋转 动态 
再 结晶 , 热 压缩 开始 时 局 部 剪 切 变形 使 晶 粒 取向 
发 生变 化 来 达到 最 佳 滑 移 方向 , 使 新 晶 粒 具有 与 


生动 态 回 复 和 连续 动态 再 结晶 , 其 中 砂 型 铸造 材 
料 伴 有 几何 动态 再 结晶 , 新 生 的 再 结晶 唱 粒 主要 
是 亚 晶 界 的 逐渐 转动 形成 的 , 并 且 变 形 完成 后 的 
滩 火 处 理 使 得 具有 亚 唱 界 的 唱 核 来 不 及 长 大 , 因 
此 以 小 角度 晶 界 和 20°~50°? 的 过 渡 型 大 角度 品 界 
2.4 织 构 分 析 

2.4.1 取向 分 布 函数 图 ”常用 于 描述 织 构 的 极 
图 或 反 极 图 是 一 个 二 维 平面 图 形 , 而 晶体 的 取向 
有 具有 三 个 自由 度 , 因此 需要 三 维 空间 中 晶体 取 辣 
分 布 函数 来 完整 描述 吗 。 对 于 立方 晶 系 , 恒 pj 的 取 
向 分 布 函数 图 (ODPF) 取 内 分 别 为 0"、4$? 和 90? 的 截 
面具 有 主要 参考 价值 , 本 文 取 45° 截 面 进行 分 析 。 
图 6 和 7 分 别 给 出 了 砂 型 和 离心 铸造 Q235B 钢 在 
不 同 热 压缩 条 件 下 的 试 样 中 心 大 变形 区 的 恒 $ 的 
ODF 图 。 通 过 与 标准 ODF 图 对 比分 析 , 得 到 了 环 
未 的 织 构 种 类 与 分 布 特征 。 砂 型 铸造 环 坏 在 
1100C 热 变 形 时 出 现 了 高 斯 织 构 {110}<001> 和 旋 
转 立 方 织 构 {110}<110>, 表现 为 旋转 立方 织 构 沿 


原始 晶 粒 不 同 的 晶 粒 取 向 分 布 特点 ; 当 应 变速 率 


着 <110>//ND 取 问 线 向 {110}<001> 方 向 移动 并 聚 


适中 、 温 度 较 高 时 , 有 足够 的 能 量 和 时 间 促 进 亚 品 
的 合并 和 长 大 , 向 大 角度 唱 界 渐 近 转变 , 从 而 形成 
大 量 大 角度 晶 界 。 而 1000C 小 角度 晶 界 较 多 , 发 


O° 外 90" b=45° 


odd 


集 , 高 斯 织 构 的 取向 密度 较 大 , 约 为 8.0, 旋转 立方 
织 构 的 取向 密度 为 6.0; 而 在 1000C 热 压缩 只 出 现 
了 少量 沿 着 <001>//ND 取向 线 分 布 的 {001}<100> 


OD 


op 


图 6 砂 型 铸造 Q235B 环 坏 的 ODF 恒 办 453" 和 截面 图 
Fig.6 f=45° section of ODF for sand casting Q235B ring blank (a) 1000°C/0.1 S and (b) 1100C/0.1 8S” 
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7 离心 铸造 Q235B 环 坏 的 ODF 恒 $=45" 截 面 图 
Fig.7 f=45° section of ODF for centrifugal casting Q235B ring blank (a)1000°C/0.1 sand (b) 
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方 织 构 和 {001}<110> 织 构 , 该 类 织 构 的 强度 较 
如 图 6(a)。 图 7(a) 和 (b) 表 明 , 在 1000'C/0.1s"' 条 
件 下 , 离心 铸造 环 坏 的 热 压缩 试 样 中 心 位 置 主要 为 
旋转 立方 织 构 {110}<110> 和 铜 型 织 构 {112}<111>, 
取向 密度 分 别 为 4.0 和 2.0, 铜 型 织 构 沿 着 ae- 取向 线 
分 布 ; 温度 升 高 至 1100C 时 出 现 了 取向 密度 为 $.0 
ee 
取向 线 出 现 {111}<112> 黄 铜 R 型 织 构 向 剪 切 类 
的 织 构 {111}<110> 的 转变 , 剪 切 织 构 的 取向 密 和 
为 6.0; 取向 密度 的 增加 与 变形 过 程 中 再 结晶 的 发 
生 有 关 。 

在 不 同 温度 下 变形 , 试 样 中 心 大 变形 区 织 构 组 
态 变 化 明显 , 这 是 晶 界 在 热 压缩 过 程 中 转动 的 角度 
不 同 导致 的 , 并 且 受 变形 时 发 生 的 动态 `. 静 态 再 结晶 
以 及 回复 过 程 的 影响 。 对 于 砂 型 铸造 Q235B 环 坏 ， 
在 高 温 下 除了 有 具有 强度 较 弱 的 {001}<100> 织 构 和 
{001}<110> 织 构 , 还 出 现 了 强度 较 高 的 高 斯 织 构 
{110}<001> 和 旋转 立方 织 构 {110}<110>。 对 于 离心 
铸造 Q235B, 温度 升 高 使 Copper 织 构 {112}<111> 沿 
着 se- 取 向 线 向 {1001}<110> 织 构 转 动 , 还 出 现 了 强度 
较 大 的 剪 切 织 构 , 该 过 程 主要 受 小 角度 晶 界 迁移 、 唱 
界 数量 与 分 布 的 影响 。 在 再 结晶 初期 由 于 形变 带 的 
作用 , <001>/WND 纤维 中 的 {001}<100> 立 方 取向 晶 
粒 优先 形 核 长 大 , 随 着 变形 温度 的 升 高 再 结晶 程度 
加 大 , 位 错 滑 移 、 攀 移 形 成 的 剪 切 带 在 再 结晶 过 程 中 
会 诱发 <110>/RD 取向 晶 粒 的 优先 形 核 与 长 大 呈 列 ; 
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and (b) at 1100°C/0.1 s" 
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图 8 在 不 同 变 形 条 件 下 砂 型 铸造 环 坯 的 极 图 


Fig.8 Pole figure of sand casting ring blank under different deformation condition (a) at 1000°C/0.1 s 
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在 此 阶段 Q235B 砂 型 铸造 环 坏 较 为 突出 的 是 
{110} <110> 取 癌 , 而 离心 铸造 Q235B 环 坏 则 是 
{112}<110> 取 向 。 

2.4.2 微观 结构 极 图 。 图 8 和 9 分 别 给 出 了 两 
种 铸造 试 样 在 不 同 变形 条 件 下 的 极 图 , 经 过 与 标准 
投影 图 进行 比 对 分 析 , 发 现存 在 的 织 构 类 型 与 上 述 
ODF 图 所 给 出 的 信息 一 致 。 在 轴 对 称 压缩 时 存在 c 
方向 拉 应 力 或 垂直 于 c 轴 方向 的 压 应 力 分 量 , 出 
现 挛 生 。 对 比 图 8 和 (b), 温度 为 1100C 的 极 密度 
比 1000C 的 极 密度 大 , 其 原因 是 在 高 温 下 组 织 演 变 
机 制 由 动态 回复 转变 为 再 结晶 , 动态 再 结晶 程度 增 
加 , 织 构 择 优 取向 和 择优 核心 长 大 增强 。 砂 型 铸造 
环 坯 的 极 图 表明 , 在 1000C 具有 简单 的 {001}<110> 
织 构 和 {001}<100> 立 方 织 构 , 但 是 在 1100C 时 出 现 
两 种 极 密度 较 大 的 旋转 立方 织 构 和 高 斯 织 构 。 其 原 
因 是 , 随 着 变形 温度 的 升 高 原子 的 活动 能 力 增强 , 原 
子 间 作用 力 减 弱 , 位 错 滑 移 阻 力 减 小 , 大 量 潜在 的 滑 
移 系 被 激活 , 且 滑 移 系 之 间 的 临界 前 切 应 力 差 值 减 
小 , 结果 是 砂 型 铸造 Q235B 钢 的 织 构 组 成 特征 变 得 
复杂 , 各 种 类 型 的 织 构 的 锋 锐 程度 也 随 之 发 生 了 变 
化 ; 因此 , 在 1100C 热 压缩 不 仅 发 生 了 挛 生 , 也 发 生 
了 锥 面 和 柱 面 滑 移 , 形成 了 两 种 较 强 的 织 构 。 随 着 
变形 温度 升 高 离心 铸造 Q235B 钢 的 铜 型 织 构 沿 着 s- 
取向 线 向 {001}<110> 织 构 移动 , {111}<112> 黄 铜 及 

型 织 构 出 现 , 并 沿 着 y 取向 线 向 复杂 的 剪 切 织 构 
{111}<110> 的 转变 , 择优 取向 明显 , 极 密度 稍微 增 
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9 在 不 同 变形 条 从 


(a) 


di 


F 下 离心 铸造 环 坏 极 图 


Fig.9 Pole figure of centrifugal casting ring blank under different deformation condition (a) at 1000°C/ 


0.1 sand (b) at 1100°C/0.1 s" 


强 , 有 利于 铸 环 坯 材 料 塑 性 成 形 工 艺 性 能 的 提高 ; 其 
原因 是 , 在 变形 程度 较 高 时 适中 的 应 变速 率 使 得 旋 
转动 态 再 结晶 引起 的 小 角度 晶 界 迁移 连续 形成 了 大 
角度 品 界 。 


3 结 论 


1. 两 种 铸造 Q235B 环 坏 在 1000'C/0.1 s"' 条 件 下 
真 应 变 为 1.2 时 动态 再 结晶 的 唱 粒 尺寸 均 较 小 , 有 少 
量 仍 保持 铸造 状态 的 晶 粒 , 组 织 演变 机 理 为 动态 回 
复 和 大 应 变 几 何 动态 再 结晶 ; 离心 铸造 Q235B 具有 
22% 集 中 在 20?-50? 的 大 角度 唱 界 。 

2. 在 1100C/0.1 sS 条 件 下 真 应 变 为 1.2 时 两 种 
铸造 Q235B 环 坏 的 再 结晶 过 程 充分 , 唱 粒 趋 于 等 轴 
状 , 动态 再 结晶 的 唱 粒 多 分 布 在 变形 剧烈 的 晶 粒 边 
界 及 三 角 唱 界 处 。 晶 界 取 向 差 分 布 仍 呈现 典型 的 双 
峰 特 征 , 大 角度 唱 界 所 占 比 例 为 60%-75%。 

3. 在 1000'C/0.1 s 条 件 下 砂 型 铸造 环 坏 的 织 构 组 
ee 

方 织 构 和 {001}<110> 织 构 ; 而 在 1100C 则 为 高 斯 
oe a te 向 入 10}<001> 方 
向 移动 并 聚集 的 旋转 立方 织 构 {110}<110>。 在 
1000'C/0.1 s"' 条 件 下 离心 铸造 Q235B 的 织 构 组 态 为 
旋转 立方 织 构 {110}<110> 和 铜 型 织 构 {112}<111>, 
Copper 织 构 沿 着 s- 取 向 线 分 布 ; 而 在 1100°C/0.1 8s 
条 件 下 主要 为 {001}<110> 织 构 和 沿 着 y 取向 线 由 黄 
铜 R{111}<112> 向 {111}<110> 转 变 的 织 构 , 再 结晶 


程度 高 , 取向 密度 大 。 
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